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تبخیر یکی از پارامترهای اصلی در برنامه ریزی و بهره برداری بهینه از مخازن، 

طراحی سیستم های آبیاری و مدیریت علمی منابع آب می باشد. تخمین 

دقیق تبخیر، در هر منطقه به ویژه در نواحی خشک و نیمه خشک از 

اهمیت بالایی دارد. در این مطالعه، امکان شبیه سازی مقدار تبخیر از تشت 

با استفاده از مدل های رگرسیون چندگانه بررسی شد. داده های هواشناسی 

شامل حداکثر دمای هوا، حداقل دمای هوا، دمای نقطه شبنم، حداکثر رطوبت 

نسبی هوا، حداقل رطوبت نسبی هوا، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد 

در مقیاس روزانه در دوره آماری 1391-1371 در ایستگاه سینوپتیک مراغه 

استفاده شد. مدل رگرسیونی چندگانه خطی  )MLR(1 برای ایستگاه مذکور 

بسط داده شد. مدل منتخب MLR توسط روش رگرسیون ریچ به منظور 

لحاظ کردن اثر همخطی توام بین ورودی های مدل مورد آزمون واقع شد. 

مقادیر ضریب تورم واریانس )VIF(2 که شاخصی برای بررسی همخطی توام 

در تحلیل رگرسیون است، برای یکایک متغیرها محاسبه شد. نتایج نشان داد 

که مقدار عددی همه ضرایب مذکور کمتر از 10 بوده و هیچ متغیری ایجاد 

همخطی نکرد. افزون بر این، مقدار نسبت مقادیر ویژه ماتریس همبستگی 

)λmax\λmin(، برای مدل منتخب سه متغیره )f)RHmax, Tmin, n، تابعی است 

سه متغیره که متغیرهای مستقل آن حداکثر رطوبت نسبی )RHmax(، تعداد 

ساعات آفتابی )n( و حداقل دمای هوا )Tmin( می باشد برابر با 6/2 بدست 

آمد. بنابراین، همخطی توام در مدل MLR منتخب مشاهده نشد. مقادیر 

RMSE و R2 برای مدل منتخب MLR به ترتیب برابر 2/37 میلی متر بر روز 

و 0/676 بدست آمد.

واژه  های کلیدی: تبخیر، مدل های رگرسیونی، هم خطی توام، رگرسیون ریچ،  

ایستگاه سینوپتیک مراغه.
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Evaporation is one of the main parameters for the optimum 
operation of reservoirs, design of irrigation systems and sci-
entific management of water resources. Accurate estimation of 
the water evaporation level is crucial in any region especially in 
arid and semiarid regions. In this study, the feasibility of sim-
ulation of pan evaporation in Maraghe station using the mul-
tiple regression models were investigated. Meteorological data, 
including the maximum and minimum air temperatures, dew 
point temperature, the  maximum and minimum relative hu-
midities, the number of sunshine hours, the wind speed records 
during the 1992 to 2012 )using the daily time scale( of Maraghe 
synoptic station were used. Various models of multiple linear 
regression )MLR( were derived for simulating the evaporation 
in the mentioned station. The selected MLR model was tested 
for multi-collinearity of input repressors using the Ridge Re-
gression. For this purpose, the Variance Inflation Factor )VIF(, 
responsible for the multi-collinearity in regression analysis, was 
calculated for each of the input variables. The results showed 
that all of the obtained VIFs values were less than 10 and the 
multi-collinearity is not created. Furthermore, the ratio of ei-
genvalues of the correlation matrix, λmax\λmin, for the selected 
model was calculated as 6.2. The selected model consisted of 
the maximum relative humidity )RHmax(, number of sunshine 
hours )n(, and minimum air temperature )Tmin( as independent 
inputs, and the Pan evaporation as the dependent variable, f 
)RHmax, Tmin, n(. Therefore, it can be concluded that there was 
no multi-collinearity in the selected MLR model. The RMSE 
and R2 values of the selected model )MLR( was calculated as 
2.37 and 0.676 mm/day, respectively.
Keywords: Evaporation, Regression Models, Multi-collineari-

ty, Ridge Regression, Synoptic station of Maraghe.
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مقدمه

توازن  از مولفه های اصلی چرخه ی هیدرولوژی و  تبخیر یکی 
آب در طبیعت و زیست بوم های کشاورزی است. در پدیده ی 
تبخیر عوامل متعددی دخالت دارند که از مهم ترین آنها می توان 
و  تابش خورشیدی  نسبی،  رطوبت  باد،  هوا، سرعت  دمای  به 
کاربرد   .)1988 همکاران،  و   Chow( کرد  اشاره  محل  ارتفاع 
مفاهیم آماری به عنوان یک اصل زیربنایی در تحلیل بسیاری 
از مسایل پیچیده تصمیم گیری کاملًا پذیرفته شده است. هدف 
اینگونه تحلیل ها در شکل کلی آن پیدا کردن ارتباط بین متغیر 
وابسته و متغیرهای مستقل است. با اینکه ضریب همبستگی3 
نشان دهنده ارتباط بین دو متغیر است اما زمانی كه هدف، اثر 
یك متغیر بر متغیر دیگر است، نمی توان از آن استفاده كرد. از 
طرفی گاهی تخمین تغییر در یك متغیر با تغییر متغیر دیگر 
مهم است كه باز هم ضریب همبستگی نمی تواند تخمینی از 
به  باید  به سئوالات فوق  پاسخ  برای  ارائه دهد.  تغییرات  این 

سراغ رگرسیون رفت.
یکی از روش های آماری، روش رگرسیون چند متغیره خطی است. 
در رگرسیون یك متغیر كه تأثیرپذیر )Y( از سایر متغیرهاست، 
متغیر پاسخ/متغیر وابسته نامیده می شود. متغیر یا متغیرهایی 
توضیحی/متغیر  متغیر   )X( می گذارند  اثر  پاسخ  متغیر  بر  كه 
تبخیر   )2009(  Kumar و   Shirsath می شود.  نامیده  مستقل 
مصنوعی  عصبی  شبکه های  روش های  با  را  تشت  از  روزانه 
استووارت6  و  استفن5  پنمن،  مدل های  و   MLR  ،4)ANN(
 MLR و ANN پیش بینی کردند. نتایج نشان داد که روش های
مطالعاتی  داشتند.  بهتری  کارایی  روش ها  سایر  با  مقایسه  در 
 Singh و   Shirsath  ،)2000( همکاران  و   Bruton توسط 
 Shirgure 2012( و( Googhari ،)2011( Shirgure ،)2010(
 MLR و  ANN  روش های از  استفاده  با   )2012(  Rajput و 
انجام گرفت که نشان دهنده نتایج قابل قبول برای هر دو مدل 
 Almedeij اعتمادتر برای ANN می باشد.  نتایج قابل  البته  و 
تبخیر روزانه و ماهانه را در کویت توسط  )2012( پیش بینی 
مدل رگرسیون خطی انجام داد. برای این کار پارامترهای دما، 
)از  باد در دوره زمانی 17 ساله  رطوبت نسبی هوا و سرعت 
ژانویه 1993 تا دسامبر 2009( در یک منطقه بیابانی بکار برده 
شدند. در نهایت رابطه بین تبخیر با دما و رطوبت نسبی هوا 
ایجاد  که مدل  داد  نشان  نتایج وی  ایجاد شد.  بصورت خطی 
داده های  با  بالایی  بسیار  همبستگی  پارامترها  این  با  شده 
تبخیر-تعرق   )2012( همکاران  و   Ladlani دارد.  مشاهداتی 
روزانه در منطقه مدیترانه ای کشور الجزایر را توسط روش های 
نروفازی و MLR مدل سازی کردند. داده های بکار رفته شامل 

میانگین رطوبت نسبی روزانه، ساعات آفتابی، حداکثر، حداقل و 
میانگین دمای هوا و سرعت باد بودند. نتایج بدست آمده نشان 
قابل  تبخیر-تعرق  پیش بینی  در  مدل  دو  هر  عملکرد  که  داد 
قبول است. Mallik و همکاران )2013( و Kisi )2009(، برای 
استفاده   MLR و ANN از روش هـای از تشت  تبخیر  برآورد 
کردند. نتایج این دو مطالعه نشان دهنده کارایی خوب مدل 
MLR بوده است. Malik و Kumar )2015( تبخیر روزانه از 
تشت را توسط روش های  ANN، نروفازی و MLR در منطقه 
از  استفاده  با  نتایج  پانتاگار )هند( شبیه سازی کردند. مقایسه 

معیارهای ارزیابی مانند ضریب تعیین )R2( و مجذور میانگین 
روش ها  بهتر  کارایی  دهنده  نشان   )RMSE( خطا  مربعات 
و  نوغانی  اسکافی  بود.   MLR و  نروفازی   ،ANN ترتیب  به 
 )MLR( چندگانه  خطی  رگرسیون  روش  از   )1387( همکاران 
تشت  از  تبخیر  مقدار  هواشناسی،  پارامترهای  از  استفاده  با 
اندازه گیری شده از تشت تبخیر  با مقادیر  را برآورد نمودند و 
گرگان رود  ایشان حوضه  مطالعه  مورد  منطقه  کردند.  مقایسه 
بود. نتایج نشان داد که خروجی روش MLR در این حوضه با 
مقادیر اندازه گیری شده تقریباً برابر بوده و بنابراین مدل دقت 

مناسب در تخمین تبخیر را دارد.
کاربرد  علمی  مختلف  حوزه های  در  رگرسیونی  مدل های 
مدل  از  استفاده  می تواند  که  جدی  مسئله  دارند.  وسیعی 
توام  هم خطی  وجود  کند،  مواجه  محدودیت  با  را  رگرسیونی 
)یا چندگانه( بین متغیرهای رگرسیونی است. وجود هم خطی 
با مشکل  توام، توانایی برآورد دقیق ضرایب مدل رگرسیون را 
مواجه می کند. در شرایط وجود هم خطی توام تفسیر ضرایب 
رگرسیون قرین صحت نخواهد بود. بنابراین برای از بین بردن 
هم خطی، از روش رگرسیون ریچ استفاده شد. Li و همکاران 
دو  مقایسه  برای  متفاوت  داده  دو سری  با  )2010( سیستمی 
روش رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی ریچ ارائه دادند. 
نتایج نشان دهنده عملکرد بهتر رگرسیون ریچ در رگرسیون بندی 
داده های دارای هم خطی توام و نتایج قابل شرح تر نسبت به 
رگرسیون خطی ساده است. فکری و همکاران )1390( رگرسیون 
با مشکل  کاراترین روش های مقابله  از  را  به عنوان یکی  ریچ 
هم خطی در داده های مربوط به عوامل خطر بیماری های قلبی 

معرفی کردند. 
از  هدف  اقلیمی،  پدیده های  شبیه سازی  اهمیت  به  توجه  با 
مقاله حاضر آشنایی با روش های مختلف رگرسیون چندگانه و 
روزانه  تشت  از  تبخیر  مقادیر  تخمین  در  آنها  کارایی  تعیین 
می باشد. بنابراین در تحقیق حاضر به عنوان مطالعه موردی، 
سری زمانی تبخیر روزانه ایستگاه مراغه با روش های رگرسیون 

چندگانه خطی و رگرسیون ریچ مدل بندی شدند.
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مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
شهرستان مراغه با وسعت 2597 كیلومتر مربع )4/8% مساحت 
استان آذربایجان شرقی( در 130 کیلومتری تبریز واقع شده و در 
عرض شمالی 37 درجه و 1 دقیقه الی 37 درجه و 45 دقیقه و 
در طول شرقی 46 درجه و 9 دقیقه الی 46 درجه و 44 دقیقه 
جنوبی  دامنه های  شامل  كه  شمالی  بخش  است.  گرفته  قرار 
ارتفاعات سهند می باشد، به صورت كوهستانی و ناهموار بوده 
و بخش مركزی و جنوبی شهرستان، به صورت دشت و جلگه 
ترتیب  به  استان  این  در  تبخیر  و  باران  بارش  میزان  می باشد. 
بطور متوسط حدود 350 و 1700 میلی متر در سال است. فصول 
و  می شوند  محسوب  منطقه  بارندگی  فصول  بهار،  و  زمستان 

بیشترین شدت بارندگی در بهار مشاهده می شود. 

• داده های مورد استفاده
 ،)E( تشت  از  تبخیر  روزانه  داده های  از  مطالعه  این  در 
)Tmin(، رطوبت نسبی  )Tmax( و دمای حداقل  دمای حداکثر 
)RHmin(، ساعات  )RHmax( و رطوبت نسبی حداقل  حداکثر 
آفتابی )n(، سرعت باد )wind( استفاده شده است. داده ها 
از سازمان آب منطقه ای آذربایجان شرقی اخذ شده و پس از 
پارامترهای  برای  شده  ثبت  داده های  زمانی  اشتراک  بررسی 
ذکر شده در بالا، سال 1371  به عنوان مبدأ مطالعات انتخاب 
شد. بدلیل فقدان یا گم شدن برخی داده ها، از روش رگرسیون 
خطی ساده ما بین سری زمانی داده های مراغه و ایستگاه های 
همسایه برای تخمین این داده ها استفاده شد. بعد از تشکیل 
بین  همبستگی  ضرایب  معنی داری  همبستگی،  ماتریس 
معنی داری  سطح  در   t آزمون  توسط  مختلف  ایستگاه های 
5% مورد آزمون واقع شد. سپس مناسب ترین همبستگی بین 
داده های ایستگاه مراغه و سایر ایستگاه ها در نظر گرفته شد 
و داده های گمشده تخمین زده شدند. آزمون t  برای بررسی 
معنی داری همبستگی بین متغیرها، به شرح رابطه زیر است 

)Hirsch و همکاران، 1993(:
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که در آن r ضریب همبستگی بین دو متغیر و n تعداد داده ها 
 t مقدار  از  بیشتر  شده  محاسبه   t مطلق  قدر  اگر  می باشد. 
جدول )جدول t-student با درجه آزادی n- 2 و سطح معنی 
تلقی  معنی دار  همبستگی  ضریب  آنگاه  باشد،   )α/2 داری 
می گردد. بعد از جاگذاری داده های گم شده )برای پارامترهای 
دما و رطوبت نسبی هوا(، کیفیت داده ها کنترل شد. برای این 

منظور در طول کل دوره آماری، Tmax و Tmin در یک نمودار و 
همینطور RHmax و RHmin در نموداری دیگر رسم شد. در هر 
به سری حداقل  نظیر حداکثر نسبت  بودن سری  بیشتر  نمودار 
پارامتر  مقدار  بودن  بیشتر  از  دیگر  عبارت  به  می شد،  کنترل 
حداکثر نسبت به مقدار حداقل در همان روز اطمینان حاصل 
می شد. پس از کنترل کیفی داده ها مقادیر تبخیر از تشت  به 
عنوان متغیر وابسته و مقادیر متغیرهای Tmax،اTmin،اRHmax،ا 
RHmin،اn و wind  به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته 

شدند. برای اینکه داده ها دارای دامنه تعریف متفاوتی هستند 
داده های هر سری با رابطه زیر استاندارد شدند.

xZ µ
σ
−

=                                                                                                                 )2(

که در آن، Z متغیر استاندارد شده، X مقدار متغیر مشاهداتی، 
μ میانگین و σ نیز انحراف معیار داده های آن متغیر است.

 )MLR( مدل رگرسیون خطی چندگانه •
ارتباط خطی بین متغیرهای مستقل xn ,... ,x2 ,x1 و متغیرY  در 

مدل MLR، به شرح زیر است:
Y=a0 +a1x1+ a2x2+ …+ anxn +e                               )3(

كه در آن، a0 عرض از مبدأ و پارامترهای an ,... ,a2 ,a1 ضرایب 
رگرسیونی می باشند )Balan و همکاران، 1995(.

نوشته  زیر  شرح  به  ماتریسی  فـرم  در   MLR مدل  همچنین 
می شود:

Y = Xβ + ε                                                           )4(
ماتریس   :εا،)P+1×1( رگرسیون  ضرایب  بردار   :β آن  در  كه 
 :X ا،)n×1( بردار نظیر متغیر وابـسته :Yا،)n×1( خطـای بـرازش
 p و داده ها  تعداد   nا،)n×P+1( مـستقل  متغیرهـای  مـاتریس 

تعداد متغیرها می باشند که به شرح زیر تعریف می شوند:
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            )5(
             

با حل رابطه بالا برحسب β خواهیم داشت:
β� = )X´X(-1 )X'Y(                                                   )6(

محاسـبه  بـرای  است.   X ماتریس  ترانهاده   X´ آن  در  كه 
فوق  عبارت  دترمینان  است  لازم   ،)X´X( ماتریس  معكوس 
صفر نگردد )خداشناس و همکاران 1387، نوری و همکاران 
متغیرهای  برای  هم   MLR مدل  مطالعه  این  در   .)1387
استاندارد شده بسط داده  برای متغیرهای  مشاهداتی و هم 
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شد. افزون بر این جهت لحاظ کردن اثر وابستگی متغیرهای 
ریچ6  رگرسیون  مدل  توام(،  )هم خطی  همدیگر  با  مستقل 

)تیغه ای( نیز بکار برده شد. 

• هم خطی توام
مسئله جدی که می تواند استفاده از مدل رگرسیونی را با اشکال 
یا وابستگی خطی نزدیک بین  مواجه کند، هم خطی چندگانه 
نزدیک،  خطی  وابستگی  وجود  است.  رگرسیونی  متغیرهای 
توانایی برآورد دقیق و صحیح ضرایب مدل رگرسیون را با مشکل 
مواجه می کند. اگر بین متغیرهای مستقل وابستگی )همبستگی 
 MLR معنی دار( وجود داشته باشد، در این حالت استفاده از
بدون درنظر گرفتن اثر مذکور )هم خطی توام( می تواند گمراه 
کننده باشد. برای پی بردن به وجود حالت هم خطی توام چند 
راه وجود دارد. روش بکار برده شده در این مقاله بشرح زیر 

.)1972 ،Lieberman و Bowker( است
از ضرایب تورم واریانس )VIF(، که به شرح زیر  استفاده   -1

محاسبه می شوند:

2

1( ) ,
(1 )j

j

VIF b
R

=
−      j=1,2,…p                                                                  )7(

R2 ضریب تعیین ناشی از رگرسیون چندگانه خطی 
j که در آن

با در نظر گرفتن xj  به عنوان متغیر وابسته و p-1 متغیر دیگر 
اصلی  ضرایب  bjها  می باشند.  مستقل  متغیرهای  عنوان   به 
رگرسیون در این رابطه هستند. به تعداد متغیرها )P( ضرایب 
)VIF( محاسبه می شوند و در حقیقت ضرایب تورم واریانس ها 
این  در  ماتریس همبستگی هستند.  وارون  اصلی  عناصر قطر 
بدست   10 از  بیشتر  آن   VIF که ضریب  متغیری  مطالعه هر 
آید،  به عنوان متغیری که باعث هم خطی توام می شود در نظر 

 .)1972 ،Lieberman و Bowker( گرفته می شود
ماتریس همبستگی،  )ریشه های مشخصه(  یا  ویژه  مقادیر   -2
 X´X معیاری مناسب برای سنجش هم خطی توام هستند. اگر
در شکل همبستگی باشد، مقادیر ویژه ماتریس X´X در واقع 

ریشه های معادله رابطه )8( هستند. 
|X´X-λI| = 0              )8(

بدین  به صفر  نزدیک  از یک مقدار ویژه  بیشتر  یا  وجود یک 
و   λmax اگر  است.  موجود  توام  هم خطی  شرط  که  معناست 
باشند،   X´X ویژه مقادیر  کوچکترین  و  بزرگترین  معرف   λmin

سنجش  برای  مناسب  معیاری  عنوان  به   λmax\λmin نسبت 
هم خطی توام است. هرچه مقدار این نسبت بیشتر باشد، درجه 
کمتر   10 از  نسبت  این  اگر  کلی  بطور  است.  بیشتر  هم خطی 
باشد هم خطی توام قابل صرف نظر کردن است )Bowker و 

.)1972 ،Lieberman

• رگرسیون ریچ
پیشنهاد  مختلف  روش  چند  توام  هم خطی  مساله  حل  برای 
از روش حداقل  استفاده  به جای  این مطالعه  در  است.  شده 
چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  ضرایب  تخمین  برای  مربعات، 
برای برآورد  این مدل  استفاده شد. در  از روش رگرسیون ریچ 
ضرایب مدل رگرسیون ریچ رابطه زیر در نظر گرفته شد ) Li و 

همکاران، 2010(:
B*)k( = )X´X+ kI(-1X´Y                   )9(

برآوردکننده   B*)k(ا،p×p ابعاد  به  یکه  ماتریس   I آن  در  که 
تیغه ای یا همان ضرایب رگرسیون ریچ و kها مقادیر بهینه گر 
در صورت  را  توام  هم خطی  تا  هستند  ریچ  رگرسیون  ضرایب 
 k مقدار  یک  مسأله  هر  برای  به طورکلی  ببرند.  بین  از  وجود 
بهینه وجود دارد، که ساده ترین روش یافتن آن حل معادله )9( 
به ازای چند مقدار k واقع در فاصله k ≥1 ≤ا0 است. در این 
مطالعه مقادیر 0/05، 0/1، ...، 1 برای k در نظر گرفته شد و 
سپس نمودار مقادیر )B*)k تابعی از k در یک دیاگرام رسم شد. 
این نمودار، مسیر تیغه نامیده می شود. مقدار k چنان برگزیده 
شد که برآوردهای نسبتاً پایدار برای پارامترها ))B*)k( بدست 
چندانی  تغییر   k افزایش  با  ضرایب  مقادیر  بهتر  بعبارت  آید. 
نداشته باشد )نمودار تقریباً افقی باشد(. نحوه استانداردسازی 
داده ها در روش رگرسیونی ریچ نیز به شرح زیر در نظر گرفته 

شد:

jij
ij

jj

X X
Z

S
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−
=     i=1, 2, …, n ، j=1, 2, …, p                  )10(
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i
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=

= −∑
                            

)11(                                                                                           

• معیارهای ارزیابی عملكرد مدل ها
بررسی  مورد  مدل های  عملكرد  ارزیابی  و  مقایسه  منظور  به 
مطلق  خطای   ،)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  پارامترهای  از 
میانگین )MAE(، ضریب تعیین )R2( استفاده گردید. فرمول های 

استفاده شده برای این پارامترها به صورت زیر بود:
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در این روابط، n تعداد داده ها، Oi مقـادیر مشاهداتی تبخیر 
می باشد.  مدل ها  از  تبخیر  محاسباتی  مقـادیر   Pi تشت،  از 
بعد RMSE و MAE میلی متر بر روز و R2 بدون بعد است. 

هرچه R2 به عدد یک نزدیک شود عملکرد مدل خوب ارزیابی 
و  RMSE آماره های  مقادیر  معمولاً  حالت  این  در  می گردد. 

 .)1993 ،Salas( به سمت صفر میل می کنند  MAE

جدول 1- اطلاعات نمودار جعبه ای متغیرهای بکار رفته برای ایستگاه مراغه در مطالعه حاضر )1391- 1371(

انحراف معیارمیانگینمیانهچارک سومچارک اولمینیممماکزیمممتغیرها

)mm/day( 21/315/312/18/88/774/17تبخیر

)C°( 4/69/1518/41413/565/93-28/4دمای حداقل هوا

)C°( 40/44/220/631/82725/927/09دمای حداکثر هوا

1001742675455/6917/46رطوبت نسبی حداکثر

52115302124/0812/12رطوبت نسبی حداقل

)m/s( 8/401/94/53/103/281/85سرعت باد

)hr( 14/23/78/812/210/99/893/24ساعات آفتابی

جدول 2- ماتریس متقارن ضرایب همبستگی بین متغیرهای هواشناسی در ایستگاه مراغه

نام متغیر 
دمای 

حداکثر

دمای 

حداقل

حداکثر رطوبت 

نسبی

حداقل رطوبت 

نسبی

تعداد ساعات 

آفتابی
سرعت باد

0/6780/6230/278-0/746-10/931دمای حداکثر

0/4960/4520/386-0/644-0/9311دمای حداقل

0/114-0/545-0/64410/776-0/746-حداکثر رطوبت نسبی

0/6330/035-0/4960/7761-0/678-حداقل رطوبت نسبی

0/63310/1-0/545-0/6230/452تعداد ساعات آفتابی

0/1140/0350/11-0/2780/386سرعت  باد

نتایج و بحث

در این مطالعه ابتدا تعداد 5 ماه )از اول آبان تا آخر اسفند( 
در  تبخیر  نظیر  داده  ثبت  عدم  یا  یخبندان  علت  به  سال  از 
سایر  و  گردید  حذف  آماری  دوره  به  مربوط  سال های  تمام 
فروردین  اول  )از  روزانه  بصورت  تشت  از  تبخیر  داده های 
سال 1371 تا آخر مهر همان سال( در صفحه اکسل درج شد. 
سپس مدل MLR بین E و متغیرهای هواشناسی )با اطلاعات 
آماری مندرج در جدول 1( در دو حالت انجام شد. در حالت 
وارد  شدن  استاندارد  بدون  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  اول 

تعیین  ضریب  و  مدل  پارامترهای  ضرایب  و  گردیدند  مدل 
رابطه  توسط  مذکور  متغیرهای  دوم  حالت  در  آمد.  بدست 
)10( استاندارد و سپس وارد مدل شدند و ضرایب پارامترهای 
مدل و ضریب تعیین بدست آمد. آنگاه بهترین مدل از روی 

ارزیابی عملکرد آن انتخاب شد. 
متغیر های  همه  بین  همبستگی  ماتریس  مقادیر   )2( جدول 
میزان  مقادیر  این  می دهد.  نشان  را  مدل  به  ورودی 
همبستگی متغیرها را نسبت بهم نشان می دهد.. معنی داری 
همه  برای  شده،  بررسی  استیودنت   t آزمون  با  همبستگی ها 

آنها در سطح 5% اثبات شد.  
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 جدول 3- ضرایب و آماره های عملکرد مدل های رگرسیونی چندگانه خطی مختلف با استفاده از داده های غیر استاندارد

MAE RMSE 
R2 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 مدل ها

)mm/day(

1/80 2/350 0/682 0/203 0/192 -0/013 -0/036 0/400 0/000 3/046 مدل 1

1/80 2/355 0/681 0/217 0/18 0/000 -0/042 0/401 0/000 2/930 مدل 2

1/81 2/373 0/676 0/215 0/000 0/000 -0/038 0/431 0/000 2/899 مدل 3 )منتخب(ا

1/81 2/373 0/676 0/220 0/000 0/000 -0/039 0/443 -0/014 3/081 مدل 4

1/85 2/410 0/665 0/235 0/000 0/000 0/000 0/408 0/080 -1/710 مدل 5

1/90 2/470 0/648 0/000 0/000 0/000 0/000 0/286 0/243 -1/395 مدل 6

1/97 2/550 0/626 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/465 -3/287 مدل 7

توجه: b0 عرض از مبدا و b1 تا b6 به ترتیب ضرایب پارامترهای )n ,wind ,RHmin ,RHmax ,Tmin ,Tmax( می باشد.

جدول 4- ضرایب و آماره های عملکرد مدل های رگرسیونی چندگانه خطی مختلف با استفاده از داده های استاندارد

MAE RMSE 
R2 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 مدل ها

)mm/day(

0/43 0/564 0/682 0/158 0/085 -0/038 -0/152 0/570 0/000 0/000 مدل 1

0/43 0/565 0/681 0/169 0/080 000/0 -0/176 0/570 0/000 0/000 مدل2

0/44 0/569 0/676 0/168 0/000 000/0 -0/158 0/613 0/000 0/000 مدل3

0/44 0/569 0/676 0/172 0/000 0/000 -0/162 0/631 -0/023 0/000 مدل4

0/44 0/579 0/665 0/183 0/000 0/000 0/000 0/581 0/136 0/00 مدل5

0/46 0/593 0/648 0/000 0/000 0/000 0/000 0/407 0/413 0/000 مدل 6

0/47 0/611 0/626 0/000 0/000 0/000 0/000 0/0 0/791 0/000 مدل 7

توجه: b0 عرض از مبدا و b1 تا b6 به ترتیب ضرایب پارامترهای )n ,wind ,RHmin ,RHmax ,Tmin ,Tmax( می باشد.

رگرسیون چندگانه  نتایج مدل های مختلف   )4( و   )3( جدول 
خطی را نشان می دهد که به ترتیب برای داده های مشاهده ای 
و داده های استاندارد شده با رابطه )2( ایجاد شده اند. از این 
صورت  به  ترتیب  به  مدل ها  کرد،  استنباط  می توان  جداول 
پسرو و با درجه اهمیت نزولی ردیف شده اند. در جدول )3( 
هوا،  حداقل  دمای  شامل   1 مدل  برای  نیاز  مورد  متغیرهای 
آفتابی  ساعات  و  باد  هوا، سرعت  حداقل  و  حداکثر  رطوبت 
می باشد که عرض از مبدأ و ضرایب b1 تا b6 هر مدل به همراه 
در   R2 آماره  مقادیر  شده اند.  داده  نشان  عملکرد  آماره های 
مدل های مختلف بین 0/626 در مدل 7 تا 0/682 در مدل 1 
 RMSE بالایی هستند R2 تغییر می کند. مدل هایی که دارای
و MAE  پایینی را نشان می دهند. مقادیر RMSE از 2/35 
در مدل 1 تا 2/55 میلی متر بر روز در مدل 7 تغییر می کند. 

برای  متغیرهای ورودی  تعداد  با کاهش  که  ملاحظه می شود 
مدل ها در روش رگرسیون خطی میزان خطا افزایش و میزان 
ضریب  کاهش  یا  خطا  افزایش  این  ولی  می یابد،  کاهش   R2

 MAEا،RMSE تعیین با توجه به ارقام موجود در ستون های
 5 ناچیز و در حدود   )4( )3( و  از جداول  R2 در هرکدام  و 
آخرین  و  متغیر  بیشترین  با  مدل  اولین  بین  درصد   10 الی 
مدل با فقط یک متغیر می باشد. لذا با بررسی اعداد و ارقام 
 3 با   )R2=0/676( با   3 شماره  مدل  جداول  این  در  موجود 
متغیر مورد نیاز برای محاسبه تبخیر از تشت )هم در حالتی 
معمولی(  داده های  برای  هم  و  شده  استاندارد  داده ها  که 
رگرسیون  مدل  برای  نیاز  مورد  متغیرهای  می باشد.  مناسب 
خطی شماره 3 عبارتند از حداکثر رطوبت نسبی هوا، حداقل 

دمای هوا و ساعات آفتابی می باشند. 
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با استفاده از نرم افزار Maple به   )X´X( مقادیر ویژه ماتریس
شرح λ1 =2/098 و λ2 =0/34 و λ3 =0/562 بدست آمد؛ بنابراین، 
نسبت λmax\λmin برابر با 6/2 حاصل شد. باتوجه به اینکه نسبت 
احتمال  که  گرفت  نتیجه  می توان  می باشد،  از 10  کمتر  مذکور 
به مدل رگرسیونی  پارامترهای مربوط  توام در  وجود هم خطی 
منتخب ناچیز می باشد. با این حال مدل رگرسیونی ریچ نیز به 
منظور بررسی نهایی محاسبه و انطباق داده می شود و فقط مدل 
منتخب آورده شده است. در جدول )5( مقادیر ضرایب رگرسیون 
تیغه ای به ازای مقادیر مختلف k که با استفاده از رابطه  ی )9( 
محاسبه شده است، ارائه شده است. شکل )2( نیز مسیر تیغه ای 
ضرایب رگرسیونی b1،اb2 و b3 را به ازای مقادیر مختلف k نشان 
می دهد. بطوری که از شکل )3( می توان استنباط کرد به ازای 
مقدار k معادل با 0/05 مسیر تیغه ها نسبتاً بهم نزدیک و افقی 
 Lieberman و  Bowker نظریه آنجاییکه طبق  از  است.  شده 
می کند  شدن  افقی  به  شروع  نمودار  که  نقطه ای  در   ،)1972(
برآوردهای نسبتاً پایدار و نتایج قابل اعتمادتری حاصل خواهد 
شد، با استفاده از رقم مذکور و نیز b0 = 8/773 مدل رگرسیون 

تیغه ای به شرح زیر حاصل شد:
E = 8.77 + 164.1076 Tmin + 48.03529n - 49.8627 RHmax    

          )15(

جدول 5- برآوردهای مبتنی بر رگرسیون تیغه ای در 

)RHmax,Tmin, n( مدل شماره 5 با سه متغیر

B*
3
)k( B*

2
)k( B*

1
)k( k

-45/15 47/90 175/41 0

-49/86 48/03 164/11 0/05

-53/03 48/12 154/76 0/1

-55/15 48/13 146/83 0/15

-56/56 48/07 139/98 0/2

-57/45 47/93 133/97 0/25

-57/98 47/72 128/63 0/3

-58/22 47/45 123/84 0/35

-58/26 47/15 119/50 0/4

-58/14 46/80 115/54 0/45

-57/90 46/42 111/90 0/5

-57/17 45/59 105/44 0/6

-56/21 44/71 99/84 0/7

-55/13 43/79 94/91 0/8

-53/98 42/86 90/52 0/9

-53/40 42/39 88/50 0/95

جعفری، م. و همکارانآشنایی با رگرسیون خطی چندگانه و استفاده از آن در شبیه سازی ...

از مقادیر ویژه  توام  به وجود حالت هم خطی  برای پی بردن 
ماتریس همبستگی )λ( و عناصر روی قطر اصلی وارون ماتریس 
همبستگی X´X(-1( در مدل منتخب استفاده شد. نتایج نشان 
داد که ماتریس )X´X( و معکوس آن یعنی 1-)X´X( در مدل 
منتخب رگرسیون خطی چندگانه )f )RHmax,Tmin, n به شرح 

رابطه )15( می باشد:

1 0.451825 0.6441
0.451825 1 0.54532

0.6441 0.54532 1

−
−

− −

 
 =  
  

X'X

             )15( 

( ) 1
1.752107 0.25082 0.991745

0.25082 1.459146 0.634152
0.991745 0.634152 1.984596

−
 
 =  
 

−
−



X'X

 

)RHmax,Tmin, n( شکل 2- مسیر تیغه در مدل رگرسیونی با سه متغیر مستقل شامل
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با  انجام شده مشخص شد که مدل منتخب  از محاسبات  بعد 
متغیرهای دمای حداقل هوا، رطوبت نسبی حداکثر و ساعات 
آفتابی دارای هم خطی توام نمی باشد، زیرا مدل بدست آمده با 
روش رگرسیون تیغه ای )ریچ( همان R2 بدست آمده در حالت 
را بدست می دهد. خطای مدل  یعنی 0/67  رگرسیون چندگانه 
رگرسیونی نیز برابر با RMSE = 2/37 بود که منطبق بر مدل 
منتخب ما بود. شکل )3( دیاگرام نقاط پراکنش مقادیر تبخیر 
مشاهداتی را در ازای مقادیر حاصل از مدل های رگرسیونی خطی 
چندگانه )مدل  منتخب شماره 3( نشان می دهد. نمودار سمت 
نمودار سمت چپ  و  غیراستاندارد  داده های  به  مربوط  راست 
این شکل  از  استاندارد می باشد. بطوریکه  به داده های  مربوط 
می توان استنباط کرد ابر نقاط در اطراف خط 1:1 قرار دارد. از 
در مدل  افقی  نزدیکی محور  در  نقطه  تعداد محدودی  طرفی 
دیده می شود که مقدار تبخیر محاسباتی بسیار زیاد در مقابل 
مقدار تبخیر مشاهده ای )نزدیک صفر( قرار گرفته اند. به نظر 
می رسد این نقاط مربوط به خطای اندازه گیری و ثبت داده ها 
می باشند. Malik و Kumar )2015( در مطالعه خود بر روی 
تبخیر روزانه تشت در پانتناگار )هند(، RMSE روش MLR را در 
حدود 1/6 بدست آوردند. همچنین سیفی و همکاران )1389( و 
شیخ الاسلامی و همکاران )1393( در مطالعات خود که به ترتیب 
انجام داده اند، RMSE را  ایستگاه مشهد  ایستگاه کرمان و  در 
برای داده های استاندارد شده به ترتیب 0/183 و 0/08 بدست 
و   )2012( و همکاران   Ladlani  ،)2012(  Almedeij آورده اند. 

Shirsath و Kumar )2009( نیز به ترتیب در مطالعات خود با 
روش MLR میزان RMSE را 1/83، 1 و 1/6 بدست آورده اند که 
این اعداد و ارقام نشانگر کارایی خوب روش رگرسیون چندگانه 

خطی در مناطق مختلف اقلیمی می باشد.
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شکل 3- نمودارهای نقاط پراکنش مقادیر تبخیر مشاهداتی به ازای 

مقادیر حاصل از مدل رگرسیونی خطی منتخب شماره 3

نتیجه گیری

توسعه  برنامه ریزی های  در  تبخیر  برآورد  اهمیت  به  توجه  با 
تبخیر  )مقادیر   E برآورد  امكان  مطالعه،  این  در  آبیاری، 
چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل های  از  استفاده  با  روزانه( 
موثر  متفاوت  متغیرهای  نسبی  اهمیت  و  ریچ  رگرسیون  و 
داده های  از  منظور  بدین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   E بـر 
 1371-1391 سال های  فاصله  در  مراغه  سـینوپتیك  ایستگاه 
این  در  استفاده  مورد  )متغیرهای  هواشناسـی  متغیر   8 و 
دمای  و   )Tmax( دمای حداکثر   ،)E( از تشت  تبخیر  تحقیق 
حداقل )Tmin(، رطوبت نسبی حداکثر )RHmax( و رطوبت 
باد  سرعت  و   )n( آفتابی  ساعات   ،)RHmin( حداقل  نسبی 
همبستگی  مشکل  به  توجه  با  گردید.  استفاده   ))wind(
برای  پژوهش  این  در  توام(،  )هم خطی  اولیه  متغیرهای  بین 
اولین بار از روش رگرسیون ریچ به عنوان پردازشگر داده های 
شد  استفاده  چندگانه  خطی  رگرسیونی  مدل های  به  ورودی 
مدل  به  ورودی  مستقل  متغیرهای  بین  توام  هم خطی  تا 

نتایج بدست آمده برای مدل منتخب که  تحلیل شوند. طبق 
هوا  حداقل  دمای  حداکثر،  نسبی  رطوبت  مولفه  سه  دارای 
از  پس  نشد.  مشاهده  توام  هم خطی  بود،  آفتابی  ساعات  و 
ایجاد مدل های رگرسیونی خطی که بصورت نزولی از اهمیت 
 f )RHmax,Tmin,( متغیرها ایجاد شد، یک مدل از روش خطی
 RMSE=2/37 به عنوان مدل منتخب انتخاب شد که دارای  ،n
این مطالعه دقت مطلوبی در  ایجاد شده در  بود. مدل های 
را  کشور  نقاط  سایر  برای  توسعه  قابلیت  و  داشته   E برآورد 

دارا می باشد.
دارد؛  توسعه  قابلیت  نقاط کشور  برای سایر  این روش  کاربرد 
بدین صورت که با داشتن آمارهای هواشناسی مرتبط با تبخیر 
می توان روابط رگرسیونی متناسب هر منطقه را بدست آورد. 
البته با توجه به اینکه هدف از توسعه این گونه مدل ها بدست 
آوردن تبخیر و یا هر پارامتر دیگر در مناطق فاقد آمار و یا با 
آمار کم است، پیشنهاد می شود به نوع آمار موجود در منطقه و 
امکان فراهم بودن آنها توجه شود. به عنوان مثال دما از جمله 
پارامترهایی است که در ایستگاه های زیادی اندازه گیری می شود 
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و می تواند در توسعه روابط کاربردی مورد استفاده قرار گیرد. 
همچنین می توان در صورت کمبود آمار هواشناسی  از اطلاعات 
ارتفاع  جغرافیایی و منطقه ای نظیر طول و عرض جغرافیایی، 
تبخیر  برآورد  آوردن مدل  آمار در بدست  این  نظیر  و  منطقه 
منطقه  یک  در  آمار  هیچگونه  نبود  صورت  در  کرد.  استفاده 
باید به دنبال منطقه ای مشابه آن از لحاظ اقلیمی و ارتفاعی و 
جغرافیایی بود تا مدل تبخیر را در آن بدست آورده و به منطقه 

بدون آمار تعمیم داد.

پی نوشت

1- Multiple Linear Regression
2- Variance Inflation Factor 
3- Correlation coefficient
4- Artificial Neural Network
5- Stephen
6- Stewart
7- Ridge Regression
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